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coding/deCodmgLSIarchitccture・Atchapt､3.afiPamelnemoryreductionapproachfbrMPEG2decodingsystcmisdescribedUsingl-dimentionalDPCM(DiffbrentialPulseCodeModulatio､)naximum44％offramememorycapacitycanbereducedwithfbw
subjectivedegradation Chapt4，amediaprocessorarchitecturespecifiedfbrMPEG4/H26xisdescribedBasedon8-wayparanelprocessor・severaluniquearchitectureissupportedThearcllitecturerequires3001KG＋16kBembeddedSRAM
andperfbrmsCIF(352x288pixelspicturefbrmat)３０fi)scodecwithlOOMHz・Power
consumptionis280mWatlOOMHzChapt､５describesafbed-fbrwarddynamicvoltage/block･fiDequencycontrolmethLodenabliｎｇｌｏｗｐｏｗｅｒＭＰＥＧ４ｏｎｍｕｌｔｉ･regulatedvoltageCPUwithcombimngthecharacteristicsoftheCPUandthevideoencodingprocessing・RequiredprocessingperfbrmancefbrMPEG4visualencodmgtotallydependsontheactivityofthesequence･andhighmotionsequencerequireshighperfbrmanceandlowmotionsequencerequireslowperfbrmance・Theproposedmethodispredictingtllerequiredprocessmgperfbrmancｅｏｆａｆｉｌｔｕｒｅｆｒａｍｅｕｓｉngourunlquefbed-fbrwardanalysismethodandcontrollingavoltageandhequencydynamicallyateveryframealongwiththefbrwardanalysisvalue・InthecasethatCPUhas
Frequency-VOltagecharacteristicsofL8V＠400ＭＨｚｔｏ1.0Ｖ＠189ＭＨｚ・tlleproposedmethodreducesthepowerconsulnptionapproximatcly37％athighmotionsequencesor65％atlowmotionsequencescomparmgwiththeconventionalsoftwarevideoencodmgmethod
動画通信端末、特に第３世代移動体通信用端末において、消費電力が大きい動画像符号化
処理に対する低消費電力化および低コスト化アーキテクチャを実現することを目的として
研究を行った。動画符号化は主に、デバイス技術、アルゴリズム技術、アーキテクチャ技
術から低消費電力化が可能である。本研究では、主にこれらの技術を組み合わせた協調設
計の視点から研究を行った。図に本論文の構成を示す。
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第１章序論
第２章動画像符号化技術の概要
[内容］
･動画符号化ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ概要
･動画符号化の必要演算量くｱｰｷﾃｸﾁｬ技術･ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ技
術からの低消費電力化･低ｺｽﾄ化＞
く回路技術･ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ技術
からの低消費電力化･低ｺｽﾄ化＞
第５軍
ﾌｨｰﾄﾞﾌｫﾜｰﾄﾞ方式による動的電圧,動作
周波数制御による動画符号化の低消費電力
化技術
第４章
低消費電力化MPEG4/H26x応用ﾒﾃﾞｨ
ｱﾌﾟﾛｾｯｻのｱｰｷﾃｸﾁｬ技術
;4章
4/H26x応用ﾒﾃ ｲ
F ﾔ
第３章
MPEG2ﾃﾞｺｰﾀﾞ低コスト化のための
ﾌﾚｰﾑﾒﾓﾘ容量削減技術
ﾄﾞﾌｫﾜｰﾄﾞ方詞
鞭
[内容】
・低電圧動作CPU技＃
・最小;艦電力を可'１１
・演算量予測(ﾌｫﾜｰ
ﾌｨｰﾄﾞﾌｫﾜｰﾄﾞ方
制御技術
・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果
電力化MPB
ﾞ のｱー
ｺｽﾄ化のた
削
[内容］
･ﾙｰﾑﾒﾓﾘ額削減技術への要求条件
’1D-DPCM処理によるﾌﾚｰﾑﾒﾓﾘ額
削減技術
･ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによるM1像評価
[内容］
'SIMD型ﾒﾃﾞｨｱﾌﾟﾛｾｯｻｱｰｷﾃｸﾁｬ概要
･舗算ﾕﾆｯﾄの構成と欄
,処理性齢よび消鯛力の見積もり
， IMD型ﾒﾃﾞｨｱﾌﾟ［
ﾕﾆｯﾄの＄
淵
･ 技術
･ 小;艦電力を可能にする電圧制御技術
･ ﾌｫﾜｰﾄﾞｱﾅﾙｽ手法)による
ﾄﾞﾌｫﾜｰﾄﾞ方式電圧･動作周波数動的
･ '二よるj韻電力比較
愚ﾌﾚｰﾑﾒﾓﾘ ｾｯｻｱｰｷﾃｸﾁｬ概成と特徴
禰
第６章結鵠
図本論文の構成
第３章ＭＰＥＧデコーダ低コスト化のためのフレームメモリ容量削減技術
MPEG2MP@MＬ（MainProfile＠MainLevel）デコーダＬＳＩにいて、フレームメ
モリ容量の削減技術の検討を行った。
（１）MPEG2MainProfileにおいては、定期的にＩフレームによりエラーリフレッシ
ュされる特徴に着目し、MPEG2デコーダにおいて、局部復号されたデータをフレー
ムメモリに書き込.む前に、リアルタイムにデータを圧縮しフレームメモリ容量を
削減する技術の研究を行った。
（２）フレームメモリのデータを圧縮するアルゴリズムは、リアルタイムに処理可能な
簡単な回路にて実現でき、動画像符号化の単位であるブロック（８画素×８画素）
またはマクロブロック（４個の輝度信号用ブロックと２個の色差信号用ブロック
の合計６ブロックからなる）で処理が完結する必要がある。また動き補償におけ
る予測データ生成のためランダムアクセスが可能であることが必須であることか
ら、８画素×８ラインを単位とした－次元DPＣＭの非線形処理によりフレームメモ
リ容量の圧縮を行った。
（３）１次元、PCM処理を行うデータについては表示フレームメモリのみの場合、予測フ
レームメモリのみの場合、表示および予測フレームメモリの両フレームメモリの
場合の３種類に対して、シミュレーションを行った。表示フレームメモリのみ圧
縮する場合、ワレームメモリ全体として約１５％の容量削減、予測フレームメモ
リのみの場合、フレームメモリ全体として約３０％の容量削減、両フレームメモ
リを圧縮する場合、フレームメモリ全体として約４４％の容量削減が可能となる。
（４）シミュレーションの結果から、フレームメモリ全体として約４４％の容量削減を
行う場合においても、ＳＮＲにおいて、０１ｄＢ～０．７ｄＢの劣化が生じるが、
主観的に致命的な画質劣化にはつながらないことが分かった。
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第４章低消費電力化ＭＰＥＧ4/Ｈ２６ｘ応用メディアプロセッサのアーキテクチャ技術
移動体通信端末への動画像符号化処理の搭載を実現するため、複数の携帯端末応用動
画像符号化処理を実現できる動画像符号化専用メディアプロセッサコアのアーキテ
クチャについて検討を行った。
（１）４つの独立した実行処理ユニット（８並列ＳＩＭＤプロセッサユニット、ＲＩＳＣプロ
セッサユニット、ＶＬＣプロセッサユニット、データクロスバスユニット）を備え
る。
（２）ＳＩＭＤプロセッサは、５段パイプラインにより、最大6.4GOPSの処理性能をもち、
連続した画素演算に適したアーキテクチャを取る。また転置レジスタを備えるこ
とにより２次元DCTを実行するにあたり、無駄なデータ転送を削減でき効率よく
２次元DCTを実行できる。８×８の２次元ＤＣＴを処理する場合、１０２４回の積和演
算を行う必要があるが、本提案のＳＩＭＤプロセッサにおいては、１３２クロックサイ
クルで完結する。
（３）クロスデータパスユニットは､効率よくＰＥ間でデータ転送を行い、動き補償の画
素精度の予測データを作成することが可能である。
（４）ＶＬＣプロセッサユニットは、ＲＩＳＣプロセッサでＶＬＣ処理を行う場合にもっとも実
行サイクル数が必要とする、（Run,Level,Last）の符号化処理をハードウエアで備
えるとともに、ＶＬＣ処理により発生したコードをビットストリームにパッキング
し、符号化ストリームを作成するとともに、復号の際は、ビットストリームから
データアンパッキングする処理を行うビットストリームパッキング/アンパッキ
ング処理をハードワイヤードで備える。
（５）インストラクションセットにおいては、画素演算を効率よく記述できるインスト
ラクションを備える。たとえば、２次元ＤＣＴ処理は、２命令で記述可能である。
１命令の記述で、６４回のループ処理の実行を行う。インストラクションメモリ
から一回の読み出しでループ処理が可能であるため､２回のメモリアクセスでDCT
処理を可能とし、メモリアクセスに伴う入出力の消費電力が大幅に削減できるた
め、消費電力が大きく削減できる。従来のＲＩＳＣプロセッサであれば、１００ステッ
プ以上の記述ステップが必要であった。
(６）本提案のアーキテクチャにより、MPEG４SimpleProfileの処理を、ＣＩＦ３０
ｆｐｓ＠100MHzで実現可能であり、消費電力は280,W、RISCプロセッサで行った
場合の約1/5に低消費電力化できると試算される。300kG＋128kbits内蔵RAMで構成
され、0.18川プロセス時12ｍｍ2の規模で実現可能と試算される。
第５章フィードフォワード方式動的電圧・周波数制御による動画符号化方式技術の低消費
電力化
移動体通信端末に搭載されるCPU上でソフトウエアでのMPEG4を実現するため、フィード
フォワード方式のフレーム単位演算量予測による動的電圧・周波数制御によるMPEG4符
号化の低消費電力化の研究を行った（5章川
(１） 動画符号化処理はフレーム間符号化を基本技術としており、動きの激しいシー
ケンスにおいては（すなわち、前フレームとの予測誤差が大きいシーケンス）、
そのフレームの演算量が多く、動きの少ないシーケンスにおいては、演算量が
小さくなる傾向がある。
移動体通信端末向けに開発された低電圧動作CPUは、CPU上に構築されたソフト
ウエアから電圧制御が可能である．
一定時間Tに－定量Hを処理する場合、Ｔの間、Ｈ/Tの動作周波数で、またH/Tの動
（２）
(３）
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＄作周波数を設定可能な電圧VH/Tで動作することが、理論上、消費電力を最小にす
ることができる。
動画符号化において、未来のフレームの演算量が予測することが可能であれば、
そのフレームに割り当てられた時間を一定の動作周波数および一定の電圧で制
御することが可能となり、動画符号化の消費電力を最小にすることができる。
本研究においては、フォワードアナリシスという手法を用いて、各フレームの
演算量の予測が可能であることを導いた．
本研究において、フォワードアナリシス手法による動作電圧および動作周波数
をフレーム単位に動的に制御することにより、シミュレーションの結果から、
動きの少ないシーケンスにおいては62%、動きの中程度のシーケンスでは42%、
動きの大きいシーケンスにおいても32%の消費電力削減が可能と試算される．
(４）
（５）
(６）
学位論文審査結果の要旨
提出された学位論文をもとに、平成１６年２月９日に口頭発表を行い、その後開催された学位論文審査会
にて`慎重審議の結果､以下のとおり判定した。なお、口頭発表における質疑を最終試験に代えるものとした。
本論文は、動画像通信端末、特に移動体通信用端末において、消費電力が大きい動画像符号化処理の低消
費電力化および低コスト化アーキテクチャに関する研究報告をまとめたものである。具体的な成果は以下の
とおりである。まず、国際標準であるMPEG2デコーダの画質劣化を最小限に抑えながら、画像フレームメ
モリの約４０％の容量削減を可能とする、低コスト化を目的としたフレームメモリ容量削減技術を提案した。
次に、複数の動画符号化アルゴリズムを同一アーキテクチャおよび低消費電力で実現するメディアプロセッ
サアーキテクチャを開発し、ＲＩＳＣプロセッサで行った場合の約１/５に低消費電力化できる見通しを得た。
さらに、フィードフォワード方式動的電圧・動作周波数制御によるソフトウエアMPEG４エンコーダの低消
費電力化技術について研究を行ない、最大で62％の電力削減を実現した。これらの研究成果は今後発展が
期待されるユビキタスメディア端末を実現するための基幹技術として応用されることが期待きれる。
以上の内容から、本論文は博士（工学）に値するものと判断した。
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